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Рассмотрены два возможных механизма частичной или полной потери информации, которая содер-
жится в квантово-механической фазе электрона при его движении в стохастической твердотельной 
структуре. Первый заключается в фазовой рандомизации электронных характеристик (например, вслед-
ствие упругих рассеяний электронов на дефектах в тонких металлических слоях), а второй обусловлен 
неупругими взаимодействиями носителей тока с внешними степенями свободы. На примере двухбарьер-
ной гетероструктуры показано, что в первом случае квантовый подход к проблеме сводится к полуклас-
сическому методу, когда вместо квантовых амплитуд вероятностей фигурируют сами вероятности от-
дельных событий, а второй соответствует переходу к классической теории зарядового транспорта. 
Рассчитано влияние декогеренции на дифференциальную проводимость и дробовой шум в двухбарьер-
ных туннельных системах со сверхпроводящим электродом и проанализировано их изменение, обуслов-
ленное переходом от квантового к некогерентному классическому режиму электронного транспорта. 
Розглянуто два можливих механізми часткової або повної втрати інформації, яка міститься у кванто-
во-механічній фазі електрона при його руху в стохастичній твердотільній структурі. Перший з них поля-
гає в фазовій рандомізації електронного транспорту (наприклад, внаслідок пружних розсіювань електро-
нів на дефектах в тонких металевих шарах), а другий обумовлений непружними взаємодіями носіїв 
струму із зовнішніми ступенями свободи. На прикладі двобар’єрної гетероструктури показано, що в 
першому випадку квантовий підхід до проблеми зводиться до напівкласичного методу, коли замість кван-
тових амплітуд ймовірностей фігурують самі ймовірності окремих подій, а другий відповідає переходу 
до класичної теорії зарядового транспорту. Розраховано вплив декогеренції на диференціальну провід-
ність і дробовий шум в двобар’єрних тунельних системах з надпровідниковим електродом та проаналізо-
вано їх зміну, обумовлену переходом від квантового до некогерентного класичного режиму електронно-
го транспорту. 
PACS: 73.23.–b Электронный транспорт в мезоскопических системах; 
73.21.Ac Многослойные структуры; 
03.65.Yz Декогеренция, открытые системы; 
03.65.Nk Теория рассеяния. 
Ключевые слова: мезоскопические многослойные структуры, зарядовый транспорт, туннелирование в 
сверхпроводники, декогеренция. 
 
 
1. Введение 
Одним из важнейших достижений последнего вре-
мени было появление новых убедительных доказа-
тельств [1,2] справедливости принципа когерентной 
суперпозиции различных состояний, на котором бази-
руются основные положения квантовой механики [3]. 
В настоящей работе нас будет интересовать вопрос о 
том, каким образом разрушается суперпозиционное 
состояние в мезоскопических гетероструктурах, в ре-
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зультате чего происходит переход от квантово-меха-
нического описания к классическому. 
Для изолированной частицы, согласно фейнманов-
ской интерпретации квантовой механики, классическое 
приближение соответствует тому случаю, когда разме-
ры, массы, интервалы времени и другие параметры си-
стемы настолько велики, что действие [ ( )]S x t , опре-
деляемое траекторией частицы ( )x t , во много раз 
превосходит постоянную Планка = . Тогда выделенной 
оказывается та траектория, для которой действие экс-
тремально, а вклады от соседних путей ( )x t  в полную 
амплитуду вероятности перехода частицы из одной точ-
ки пространства в другую взаимно уничтожаются [3]. 
Заметим, что в данном случае фазовая когерентность 
сохраняется при движении частицы вдоль каждой тра-
ектории ( )x t , и поэтому соответствующая амплитуда 
вероятности пропорциональна exp ( [ ( )] / )iS x t = . В таком 
случае потеря информации, заключенной в квантово-
механической фазе электрона, происходит в результате 
процесса усреднения фаз от разных траекторий, кото-
рый мы будем называть фазовой рандомизацией. Дру-
гой механизм интенсивного перемешивания отдельных 
квантово-механических вкладов, который обычно назы-
вают декогеренцией, возникает в открытых квантовых 
системах в результате взаимодействия с окружающей 
средой [4,5]. Предположим, что такое взаимодействие 
является локальным, т.е. сосредоточенным в опреде-
ленной области пространства. Тогда частица после 
прохождения этого участка полностью «утрачивает» 
свою фазовую память, и соответствующая амплитуда 
вероятности будет вычисляться как произведение 
( ) ( )1 2exp [ ( )] / exp [ ( )] /iS x t iS x tζ= = , где 1( )x t  и 2 ( )x t  
— участки траектории частицы до и после взаимодей-
ствия, а ζ  — вероятность взаимодействия, которую 
далее мы будем считать не зависящей от энергии. 
Задача перехода от квантового к классическому 
описанию усложняется еще больше, если мы имеем 
дело со структурой, в которой разрушение фазовой 
памяти происходит на отдельных участках, в то время 
как другие описываются в рамках квантовой теории. В 
качестве примера рассмотрим ниже двухбарьерную 
планарную MI1M′I2M структуру (M — металлическая 
обкладка макроскопических размеров, I — нанораз-
мерный слой изолятора, сквозь который с определен-
ной вероятностью туннелируют электроны, М′ — ме-
таллическая пленка мезоскопической толщины) и 
сравним влияние фазовой рандомизации и декогерен-
ции электронных состояний в М′-слое на зарядовый 
транспорт сквозь указанную гетероструктуру. Настоя-
щая статья была частично стимулирована появлением 
работы [6], в которой утверждается, что в подобных 
стохастических системах квантовые модели более эф-
фективны и требуют меньше исходной информации, 
чем классические, даже в тех случаях, когда мы имеем 
дело фактически с классическим объектом. Следуя этой 
идее, мы покажем, что выводы основанной на урав-
нении Больцмана теории [7] для проводимости двух-
барьерной структуры и дробового шума в ней являют-
ся результатом фазового усреднения соответствующих 
квантово-механических формул, и обсудим пределы 
применимости полуклассического подхода. Затем рас-
смотрим влияние декогеренции в М′-слое на транс-
портные характеристики MI1M′I2S структуры (S — 
сверхпроводник) и обсудим, каким образом процессы 
неупругого взаимодействия влияют на флуктуации 
тока в туннельных гетероструктурах и какую дополни-
тельную информацию можно получить из совместных 
измерений дифференциальной проводимости и дробо-
вого шума в таких системах. 
2. Фазовая рандомизация в двухбарьерных 
гетероструктурах. Переход от квантового 
к полуклассическому описанию 
Планарные MI1M′I2M структуры с зеркальным от-
ражением электронов проводимости от диэлектриче-
ских слоев представляют собой редкий случай систем, 
в которых фейнмановское суммирование по всем элек-
тронным траекториям, соединяющим начальную точку 
в одном из M-электродов с конечной в другом M-слое, 
может быть выполнено сравнительно несложным об-
разом. Предположим, что в единицу времени на еди-
ницу площади MI1 интерфейса падает N тождествен-
ных электронов. Для простоты ограничимся случаем 
нулевых температур и приближением свободных элек-
тронов, тогда электронные траектории в чистых метал-
лических слоях будут представлять собой прямолиней-
ные сегменты. Будем рассматривать только движение 
электрона в направлении z, перпендикулярном грани-
цам раздела, поскольку его перемещение в параллель-
ной плоскости не может влиять на транспортные харак-
теристики. Как и в работе [7], с результатами которой 
мы будем сравнивать наши расчеты, полагаем, что ве-
роятности прохождения через барьеры не зависят от 
угла θ , который образует волновой вектор электрона с 
нормалью к барьеру. 
Для фиксированного направления фермиевского вол-
нового вектора Fk  в М-инжекторе существует беско-
нечное множество путей перехода из исходного элек-
тронного резервуара в конечный через I1M′I2 структуру 
с двумя барьерами и нормальной металлической про-
слойкой M′ толщиной d. Простейший из них включает 
в себя прохождение электрона через два барьера с ам-
плитудами 1t  и 2t  и набег фазы θϕ  при движении за-
ряда между двумя барьерами, который представляет 
собой криволинейный интеграл вдоль соответству-
ющей траектории l (1) ( , )l Fk z dzθϕ = ∫ ρ ; в частности, для 
чистого M′-слоя (1) cosFk dθϕ = θ . Более сложный путь — 
это два отражения от барьеров с амплитудами 1r  и 2r  
и дополнительный набег фазы (2)θϕ  вдоль траектории, 
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которая соответствует движению от I1 к I2, затем назад 
от I2 к I1 и вновь к I2; для чистого M′-слоя (2) (1)3θ θϕ = ϕ . 
Третья возможность — четыре отражения от барьеров 
и дополнительный набег фазы (3)θϕ , который в чистом 
случае равен (3) (1)5θ θϕ = ϕ  и т.д. Полная амплитуда ве-
роятности прохождения электрона через барьер будет 
представлять собой сумму всех амплитуд вероятно-
стей, которая для канала с определенным углом паде-
ния θ имеет вид 
 (1) (2)1 2 1 2 1 2( ) exp ( ) exp ( )t t i t t r r i tθ θθ = ϕ + ϕ +   
 (3)1 2 1 2 1 2exp ( ) ...t r r r r i tθ+ ϕ + . (1) 
В чистом случае эта сумма легко вычисляется и ( )t θ =
1 2 1 2exp ( cos ) / (1 exp (2 cos ))F Ft ik d t r r ik d= θ − θ . 
Вероятность электронного туннелирования 2( ) ( )D tθ = θ  
определяет согласно формуле Ландауэра [8] полную 
проводимость MI1M′I2M гетероструктуры, которая про-
порциональна сумме вероятностей перехода электро-
нов из одного электрода в другой 2( / ) i iG e h D= Σ , где 
суммирование производится по всем поперечным мо-
дам на уровне Ферми. Заметим, что, если M′-слой неод-
нороден, то вероятность прохождения сквозь I1M′I2 
барьер будет, вообще говоря, разной для разных элек-
тронов. Вероятности их туннелирования будут совпа-
дать только в случае бездефектной M′-прослойки фик-
сированной толщины, когда 
( )1 2 1 21 2( ) / 1 2 Re exp (2 cosFD T T r r ik d R Rθ = − θ +⎡ ⎤⎣ ⎦ , 
где 21 1 ,T t=  21 11 1R r T= = − , 22 2T t=  и 22 2 21R r T= = − . 
Это выражение для чистой двухбарьерной гетерострук-
туры было получено ранее Буттикером [9]. 
Однако нас будет интересовать противоположный 
предел, когда внутри M′ слоя имеется большое число 
хаотически расположенных примесей, с которыми элек-
трон сталкивается упругим образом, меняя направле-
ние движения, но сохраняя Fk . В этом случае для 
одного из электронов имеем 
 ( )1 2 1 2
1
( ) 1 m
m
D T T R R
∞
=
⎧ ⎡⎪θ = + +⎨ ⎢⎣⎪⎩ ∑   
 ( ) ( )1 ( ) ( )1 21 2
0
2Re exp ( )
m
m n n m n
n
r r R R i i
− −
θ θ
=
⎫⎤⎪+ ϕ − ϕ ⎥⎬⎥⎪⎦⎭
∑ . (2) 
При усреднении по всем туннелирующим электронам 
возникнет сильный разброс набегов фаз из-за сущест-
венной неоднородности пленки, и все слагаемые с экс-
поненциальными множителями обратятся в нуль, вза-
имно компенсируя друг друга, причем оставшаяся сум-
ма представляет собой геометрическую прогрессию. 
Окончательный результат для проводимости G двух-
барьерного туннельного перехода с «грязной» проме-
жуточной M′-прослойкой, как и следовало ожидать, не 
зависит от угла падения θ и равен 
 1 2 1 20 0
1 2 1 2 1 21
T T T TG G G
R R T T T T
= =− + −  (3) 
( 0G  — проводимость той же структуры, когда 
1 2 1T T= = ), что в точности совпадает с результатом 
работы [7], полученным для двухбарьерной гетеро-
структы в рамках полуклассического приближения. 
Сравнивая формулы (2) и (3), видно, что полукласси-
ческое приближение в теории электронного транспорта 
через твердотельные стохастические системы является 
результатом полной потери фазовой памяти у электро-
на, хотя его движение вдоль каждой отдельной траек-
тории является чисто квантовым. 
Вычислим таким же образом спектральную плот-
ность дробового шума S  MI1M′I2M перехода, которая 
определяется формулой 0 (1 )i i iS S D D= −Σ  [8], где 
3
0 2 /S e V h= , V  — приложенное напряжение. Сумма 
i iDΣ  для двухбарьерного перехода с «грязной» M′-про-
слойкой была вычислена выше. Рассчитаем теперь сум-
му квадратов вероятностей перехода электронов из од-
ного электрода в другой. Для одного из туннелирующих 
электронов имеем 
 ( )2 2 2 21 2 1 2
1
( ) 1 ( 1) m
m
D T T m R R
∞
=
⎧ ⎡⎪θ = + + +⎨ ⎢⎣⎪⎩ ∑   
( )( )( ) ( ) ( )1 ( ) ( )1 2 1 2
0
2Re 1 1 exp .
m
m n n m n
n
m n r r R R i i
− −
θ θ
=
⎫⎤⎪+ + + ϕ − ϕ ⎥⎬⎥⎪⎦⎭
∑
 
 
 (4) 
Усредняя по всевозможным пространственным траек-
ториям, мы получим 
( ) ( ) ( )2 20 1 2 1 2 1 2 1 2
0 0
( 1) .m m
m m
S S T T R R T T m R R
∞ ∞
= =
⎧ ⎫⎪ ⎪= − +⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭∑ ∑  
   (5) 
Окончательно находим, что 
 ( ) ( )( )
2
1 2 1 21 2
0 3
1 2 1 2
1
1 1
T T R RT TS S
R R R R
⎡ ⎤+⎢ ⎥= − =−⎢ ⎥−⎣ ⎦
  
 
( ) ( )
( )
2 2
1 2 2 1
2
1 2 1 2
1 1
P
T T T T
S
T T T T
− + −=
+ −
 . (6) 
В соотношении (6) 2PS e V G=  — спектральная 
плотность дробового шума, вычисленная в предполо-
жении, что электронный транспорт через рассматри-
ваемую гетероструктуру подчиняется распределению 
Пуассона. Полученное выражение совпадает с фор-
мулой (17) работы [7], однако его вывод, как и вывод 
соотношения (3), оказывается в соответствии с утверж-
дениями работы [6] более простым и физически на-
глядным, если стартовать не с уравнения Больцмана 
[7], а использовать чисто квантовый подход, в котором 
амплитуды вероятности отдельных процессов замене-
ны на соответствующие вероятности. 
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3. Эффект декогеренции в двухбарьерных 
гетероструктурах со сверхпроводящим электродом. 
Переход от квантового к классическому описанию 
Рассмотрим теперь ту же MI1M′I2M структуру со 
сбоем квантово-механической фазы, который возни-
кает внутри M′-прослойки вследствие неупругих взаи-
модействий электронов с бозонными возбуждениями. 
Интенсивность такого процесса можно охарактеризо-
вать с помощью феноменологического параметра ζ, 
который определяет для туннелирующего электрона 
вероятность того, что он полностью потеряет фазовую 
память после прохождении через M′-слой [9]. Два пре-
дельных случая являются очевидными: если ζ = 0, то 
электрон проходит через гетероструктуру фазово-коге-
рентным образом, его проводимость является, как сле-
дует из приведенной выше формулы для ( )D θ , ос-
цилллирующей функцией толщины d; если ζ = 1, то 
после неупругого взаимодействия в M′-слое электрон 
утрачивает всякую память о предыдущем квантовом 
состоянии, и сопротивление двухбарьерной MI1M′I2M 
системы в соответствии с классическим законом Ома 
представляет собой сумму сопротивлений двух пе-
реходов MI1M′ и M′I2M. В промежуточных случаях 
параметр in( ) 1 exp ( / ( cos ))d lζ θ = − − θ , где inl  — не-
упругая длина свободного пробега электрона [10]. Од-
нако проверить теорию в таком виде крайне сложно, 
поскольку для этого требуются наноразмерные метал-
лические M′-слои с идеальными плоскими и парал-
лельными друг другу поверхностями. В работе [10] 
было предложено заменить нормальный (N) электрод 
двухбарьерной структуры на сверхпроводящий (S) и 
наблюдать за положением его энергетической щели в 
зависимости дифференциальной проводимости NI1N′I2S 
структур от напряжения ( )G V , которое будет опреде-
ляться значением параметра ζ. В настоящей работе 
предложено дополнительно к ( )G V  измерять еще и за-
висимость спектральной плотности дробового шума от 
напряжения ( )S V . В контактах со сверхпроводником, 
помимо обычного отражения электронных (e) и ды-
рочных (h) возбуждений от барьеров с амплитудами 
( , )
1
e hr  и ( , )2
e hr , наблюдаются еще и андреевские рассея-
ния электрона в дырку reh и обратно rhe с амплитудами 
вероятности 
( ) ( ) exp ( )eh her r i= ε Φ∓ , 
2 2( ) ( )
( )
i i
r
ε + δ − ε + δ − Δε = Δ ,  
  (7) 
Δ и Φ  — модуль и фаза сверхпроводящего параметра 
порядка, δ  — бесконечно малая положительная до-
бавка, для ε < Δ  ( ) exp ( arccos ( / ))r E i= − ε Δ  (подроб-
нее см., например, [10]). В наших расчетах мы полага-
ли δ  конечной величиной 0,01δ = Δ  (как это было 
сделано впервые в работе [11]) для того, чтобы фено-
менологически учесть процессы неупругого рассеяния 
квазичастиц в самом сверхпроводнике, которые при-
водят к тому, что их время жизни становится конеч-
ным, вследствие чего экспериментально наблюдаемые 
особенности в окрестности Δ  размываются. Что каса-
ется эффекта декогеренции, то мы будем рассматри-
вать его в рамках модельного подхода Буттикера [9], 
который основан на введении фиктивного (имити-
рующего эффект неупругих столкновений) резервуара, 
который полностью «стирает» память о фазе электрона 
в том случае, когда последний попадает в него. Если 
к NI1N′I2S системе приложено напряжение V, то элек-
трический потенциал, который должен был бы воз-
никнуть на таком резервуаре, может быть найден из 
условия равенства средних значений входящих и вы-
ходящих из него токов. Дальнейшие вычисления 
транспортных характеристик могут быть выполнены с 
помощью формально соответствующих квантово-меха-
нических соотношений для трехзондовой мезоскопи-
ческой гетероструктуры (для вольт-амперных харак-
теристик они приведены в [10], а для дробового шума 
в [12]). 
Далее в качестве примера проанализируем дробовой 
шум для NI1N′I2S перехода с одинаковыми и сравни-
тельно низкими потенциальными барьерами и очень 
тонкой N′-прослойкой. При этом будем рассматривать 
сверхпроводник с s-волновым спариванием, для кото-
рого фаза Φ  не зависит от угла ,θ  и поэтому ее можно 
считать равной нулю. Результаты соответствующих рас-
четов нормированной дифференциальной проводимо-
сти, отношения ( )G V  в сверхпроводящем и нормаль-
ном состояниях, и фактора Фано ( ) ( )/ ( ),PF V S V S V=  
который представляет собой отношение спектральной 
плотности дробового шума рассматриваемой гетеро-
структуры к пуассоновскому шуму, показаны на рис. 1. 
Обсудим вначале фазово-когерентный случай, когда 
inl →∞ . Для прозрачностей барьеров 1 2 0,5T T= =  
Рис. 1. Влияние декогеренции на нормированную на нормаль-
ное состояние дифференциальную проводимость ( )/ ( )s NG V G V
и фактор Фано F(V) NI1N′I2S структуры с прозрачностями 
барьеров 1 2 0,5.T T= =  Сплошные линии соответствуют отно-
шению in/ 0d l = , штриховые линии — in/ 0,1d l = , точечные 
линии — in.d l>>  Температура равна нулю, e — элементар-
ный электрический заряд. 
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вероятность одновременного прохождения двух элек-
тронов через NI1N′I2S структуру достаточно велика, 
поэтому в отличие от туннельных переходов с 1D <<  
проводимость ( )SG V  в сверхпроводящем состоянии 
отлична от нуля при напряжениях / .V e< Δ  Соответ-
ственно, в этой области значение фактора Фано близко 
к двум, что соответствует одновременному прохожде-
нию двух электронов через I1N′I2 прослойку. При 
/V e> Δ  он стремится к постоянному значению, кото-
рое можно легко оценить в случае одномерного транс-
порта. Действительно, согласно определению дробово-
го шума ( / ) 1F V e D>> Δ = − , где D  — вероятность 
прохождения электрона сквозь I1N′I2 прослойку, кото-
рая для когерентного транспорта равна согласно фор-
муле (3) 1 2 1 2 1 2/ ( ) 0,33D T T T T T T= + − = . При /V e>> Δ  
нормированная проводимость, которая демонстрирует 
максимум при /V e= Δ , стремится к единице. По мере 
уменьшения длины inl  в зависимости проводимости от 
напряжения появляется второй пик (рис. 1, штриховая 
линия). Когерентность прохождения электронных пар 
при /V e< Δ  разрушается и, соответственно, уменьша-
ется величина ( / )F V e< Δ . После полного разрушения 
фазовой когерентности в промежуточном N′-слое (то-
чечные кривые) NI1N′I2S структура превращается в два 
последовательно соединенных туннельных перехода — 
NI1N′ контакт с не зависящим от V  сопротивлением, 
определяемым прозрачностью барьера I1, и N′I2S пере-
ход. Наличие последовательно соединенного сопротив-
ления приводит к тому, что напряжение, соответству-
ющее максимуму нормированной проводимости, теперь 
заметно превышает величину / eΔ . Кроме того, в пре-
деле in 0l →  движение электронов становится некор-
релированным, поэтому фактор Фано постоянен и сов-
падает в сверхпроводящем и нормальном состояниях. 
Таким образом, совместные измерения дифферен-
циальной проводимости и спектральной плотности 
дробового шума могут дать достаточно полную ин-
формацию о характере движения носителей тока через 
мезоскопическую гетероструктуру. 
4. Заключение 
Разрушение когерентного состояния в мезоскопиче-
ских гетероструктурах может происходить как в ре-
зультате упругого рассеяния на дефектах, так и при 
неупругом взаимодействии с внешними степенями сво-
боды (декогеренция). В соответствии с результатами 
[6] расчет соответствующих транспортных характери-
стик является более эффективным и физически на-
глядным, если исходить из фазово-когерентного кван-
тового описания. На примере двухбарьерной NIN′IN 
системы показано, что в случае упругого рассеяния на 
дефектах в N′-прослойке квантовое описание элек-
тронного транспорта эквивалентно полуклассическому 
подходу, в котором вместо квантовых амплитуд веро-
ятностей фигурируют сами вероятности отдельных со-
бытий. Для исследования влияния декогеренции на 
туннельные характеристики двухбарьерной системы 
удобно использовать NIN′IS структуры со сверхпрово-
дящим электродом. При этом совместные измерения 
дифференциальной проводимости и дробового шума 
позволят получить информацию как о степени декоге-
ренции электронных состояний в нормальной N′-про-
слойке, так и о ее природе. Выполненные нами ранее 
эксперименты [13] с точечными контактами, образо-
ванными серебром и высокотемпературными сверхпро-
водящими купратами, показали, что в таких системах 
температура окружающей среды может быть эффектив-
ным параметром, контролирующим процессы декоге-
ренции. 
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Transport characteristics of mesoscopic tunnel 
structures: transition from quantum to classical limit 
V.M. Svistunov, I.V. Boylo, and M.A. Belogolovskii 
Two possible mechanisms of partial or complete 
loss of information encoded in the quantum-
mechanical phase of an electron moving in a stochas-
tic solid-state structure are considered. The first one is 
the phase randomization of electronic characteristics 
(e.g. due to elastic scatterings of carriers by defects in 
thin metal layers) and the second one appears due to 
inelastic interactions of carriers with external degrees 
of freedom. The double-barrier heterostructure taken, 
Транспортные характеристики туннельных гетероструктур 
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as an example shows that in the first case, the quantum 
description reduces to a semi-classical approach, in 
which the probability amplitudes are replaced by cor-
responding probabilities of some events, and the 
second case corresponds to the transition to the clas-
sical charge-transport theory. The effect of decohe-
rence on differential conductance and shot noise in 
double-barrier systems with a superconducting elec-
trode is calculated, and their changes caused by the 
transition from quantum to classical incoherent regime 
of electron transport are analyzed. 
PACS: 73.23.–b Electronic transport in mesoscopic 
systems; 
73.21.Ac Multilayers; 
03.65.Yz Decoherence; open systems; 
03.65.Nk Scattering theory. 
Keywords: mesoscopic multilayered structures, charge 
transport, tunneling into superconductors, decoherence.
 
